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Bau eines Hdhlenkraftwerkes zur Trinkwasserge-
winnung in Karstgebieten - Pilotstudie auf Java,
Indonesien
Peter Oberle, Franz Nestmann, Muhammad Ikhwan
Der Beitrag behandelt den aktuellen Sachstand eines vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) gefarderten Vorhabens der Universitat Karlsruhe
(TH) zum Bau einer unterirdischen Wasserfbrderanlage in einem Karstgebiet auf
Java, Indonesien. Wie in vielen Karstgebieten weltweit herrscht auch dort insbe-
sondere wiihrend der Trockenzeit ein akuter Wassermangel. Gleichzeitig existie-
ren jedoch groBe unterirdische Wasserressourcen, die bisher weitgehend unge-
nutzt uber ein weitreichendes Hahlensystem in den Indischen Ozean abflieBen.
Zielsetzung des aktuellen Verbundprojektes ist es, die Trink- und Brauchwasser-
versorgung der Bevdlkerung walirend der Trockenzeit durch den Bau eines unte-
rirdischen Speichers unter Nutzung regenerativer Energiequellen sichemustellen.
Ende 2008 wurde nach mehrjiihriger Bauzeit der Probeeinstau und erste Test eines
FOrdermoduls erfolgreich durchge  rt.
This paper describes the current state of a Federal Ministry of Education and Re-
search (BMBF) joint-project in a karst region in Java, Indonesia, which is coordi-
nated by University of Karlsruhe. Due to the karst underground tile people suffer
from acute water shortage especially during dry season. At the same time there is
abundant water flowing through deep underground karst caves and finally reach-
ing the Indian Ocean. The objective of this joint project is to explore the under-
ground water resources in order to assure a water supply to the communities by
developing an underground water power plant and pump facility with an applica-
ticm of appropriate technology which are adapted to the needs and abilities of the
local people. At the end of 2008, after multi-years construction works, test storage
and first operation test of the facility had been successfully carried out.
1 Einfiibriing
Das ca. 1400 km2 groBe Kalksteingebiet an der Sedkaste der Insel Java wird
aufgrund seiner ausgeprtigten Kegelkarstformationen als „Gunung Sewu", das
Land der „tausend Hiigel", bezeichnet (Abb. 1). Insbesondere withrend der Tro-
ckenzeit herrscht in der landwirtschaftlich gepragten Gegend ein akuter Was-
sermangel (Abb. 2). Gleichzeitig existieren jedoch groBe unterirdische Wasser-
ressourcen (Abb. 3), die bisher weitgehend ungenutzt tiber ein weitreichendes
H6blensystem in den Indischen Ozean abilieBen (MacDonald&Partners 1984).
Aufgrund der Ruckhaltekapazitat des Karstaquifers fullren die unterirdischen
Flusse auch in der Trockenzeit eine betritchtliche Abflussmenge. Seit Jahrzehn-
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ten wurden von Seiten der indonesischen Regierung groBe Anstrengungen un-
ternommen, die unterirdischen Wasserstrome nutzbar zu machen. Eine nachhal-
tige Lasung wurde nicht gefunden. Viele Haushalte mussen wahrend der Tro-
ckenzeit mit weniger als 10 Liter pro Kopf und Tag auskommen (Scholz, et.al.
2004).
1=
Abbildung 1 Lage des Karstgebietes Gunung Sewu auf der Insel Java, Indonesien
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Abbildung 2 Die Karsthagellandschaft in der Regen- und Trockenzeit
Im Jahr 2002 wurde vom Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung (IWG)
der Universitat Karlsmhe ein vom Bundesministerium far Bildung und For-
schung (BMBF) sowie deutschen Industriepartnern gefdrdertes Verbundprojekt
initiiert, mit dem Ziel, das H6hlenwasser ilber regenerative Wasserkraft zu f6r-
dem (Nestmann, et.al. 2002). Ende 2008 wurde an einer Demonstrationsanlage
in der H6hle Gua Bribin das erste Wasser uber eine Steigleitung in ein 220 m
haher gelegenes Verteilerbecken auf einem Karsthugel gef6rdert. Nach voll-
stlindiger Inbetriebnahme sollen 80.000 Menschen in den umliegenden Hlitten-
siedlungen versorgt werden. Weitere Projekte in angrenzenden Regionen laufen
bereits an.
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Abbilding 3 Einstleg in das Hahlensystem zur Erkundung der unterirdischen Wasserres-
Sourcen
Die Projektumsetzung erfordert eine enge Zusammenarbeit unterschiedlicher
Fachdisziplinen sowie ein enges Netzwerk mit indonesischen Partnerinstitutio-
nen. Auf deutscher Seite sind neben dem IWG insgesamt fun:f weitere Institute
der Fakultlit fur Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften beteiligt: Das
Geodtitische Institut, das Institut far Massivbau und Baustofftechnologie, das
Institut far Mineralogie und Geochemie, die Versuchsanstalt for Stahl, Holz,
Steine sowie das Institut fur Boden und Felsmechanik. Weitere Verbundpartner
sind das Institut fur Geographie der Universitat GieBen sowie die Industriepart-
ner Herrenknecht AG (Tunnelvortriebstechnik), KSB AG (Pumpentechnologie),
VAG GmbH (Grundablassarmaturen) sowie Walcher Wasserkraft GmbH (Steu-
er- und Regelungstechnik).
2 Ruckwlirtslaufende Pumpen als angepasste Technologie
Im Rahmen einer Vorstudie wurde folgende Grundkonzeption zur nachhaltigen
Nutzung der unterirdischen Wasserressourcen entwickelt (siehe Oberle, et.al.
2006):
Durch ein Sperrwerk, uber welches der Hahlenquerschnitt komplett geschlossen
werden kann, wird das kontinuierlich zustr6mende Wasser aufgestaut und die
notwendige Druckhohe erzeugt, um einen Teil des Abflusses uber ein wasser-
kraftbetriebenes Pumpsystem an die Oberflache zu fardern.
Anstelle von Turbinen wurde der Einsatz invers betriebener Pumpen vorgese-
hen, die ihrerseits uber eine Welle bzw. ein mechanisches Getriebe direkt mit
Pumpen fiir die Wasserf6rderung gekoppelt werden. Der Vorteil von Pumpen
als Turbinenersatz ist, dass sie weltweit leicht verfugbar, kostengunstig und zu-
dem sellr robust und wartungsfreundlich sind.
Mit dem Einsatz von „Pumpen als Turbinen" (PAT) lassen sich bei Wahl geeig-
neter Pumpentypen Wirkungsgrade von uber 80% erreichen. Um die Eignung
verschiedener Pumpentypen far den Einsatz im Turbinenbetrieb zu ermitteln
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und deren Wirkungsgrade weiter zu optimieren wurde im Theodor-Rehbock-
Wasserbaulaboratorium des IWG in Zusammenarbeit mit KSB AG eine umfas-
sende Studie durchgeflihrt (Abb. 4, Singh 2005).
Ein wesentlicher Nachteil von PAT gegenuber„echten" Turbinen ist das Fehlen
einer regelbaren Leiteinrichtung zur Anpassung an ein schwankendes Wasser-
angebot. Durch parallelen Einbau mehrerer und u.U. gr6BenmaBig unterschied-
licher Pumpenmodule, die mit einem Minimum an Regelaufwand je nach ver-
fugbarer Abflussmenge zu- oder abgeschaket werden, kann jedoch ein beliebig
groBes Abflussspektrum mit optimalem Wirlaingsgrad durchfahren werden. Ab-
flusse grliBer dem Bemessungswert der Gesamtanlage werden fiber Entlastungs-
rohre mit entsprechend groBen Querschnitten durch das Sperrwerk abgefuhrt.
- ..p- , -7 1 "
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Abbildung 4 Links: Teststand zur Optimierung von Pumpen im Turbinenbetrieb am Theo-
dor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG (Singh 2005); Rechts: Far
dermodul (Spiralgehausepumpe als PAT, Stimradgetriebe, neunstufige Glie-
derpumpe) auf dem Pruffeld der KSB AG (2005)
3 Pilotprojekt Gua Bribin
Bezuglich einer pilothaften Umsetzung des Wasserf6rderkonzeptes stellte sich
die H6hle Gua Bribin als besonders geeignet heraus. Uber einen ca. 350 m lan-
gen engen Zugangsstollen, erreicht man einen unterirdischen Flusslauf, den Kali
Biibin.
Der durchflossene Hohlenstrang hat eine Gesamtltinge von etwa 3 km mit einem
Gesamtvolumen von ca. 300.000 m3. Withrend der Trockenzeit betragen die Ab-
flussmengen zumeist aber 1,0 m'/s, in der Regenzeit k6nnen die Abflusse auf
ein Mehrfaches anschwellen. Die Hahle wird am oberen und unteren Ende durch
Siphons begrenzt. Vor dem unterstromigen Siphon staut sich das Wasser auf
einer Lange von ca. 300 m zu einem naturlichen See zoruck. Die elliptische
Querschnittsflache hat hier eine Breite von 10 m und eine Hahe von 6 m. Das
Sperrwerk soll das naturliche Gefille der Hdhle ausnutzen und das Wasser des
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Kali Bribin auf ein Niveau von ca. 15 m itber den Wasserstand des H6hlensees
aufstauen (Abb. 5,6).
Abbildung 5 3D-Darstellung der Hohle Gua Bribin
Abbildung 6 Prinzipskizze der unterirdischen Wasserfdrderanlage
Der Bemessungsabfluss der Gesamtanlage liegt bei ca. 2 ms/s. Unter Vollauslas-
tung soil die Anlage genugend mechanische Leistung erzeugen, um pro Sekunde
uber 65 Liter Wasser in ein ca. 220 m h6her liegendes Speicherbecken zu far-
dern. Von dort wird das Wasser in die umliegenden Darfer verteilt. Im 24 Stun-
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den Betrieb k6nnen somit 80.000 Bewohner mit 70 Liter pro Kopf und Tag
(lpcd) versorgt werden.
3.1 AnIagenplanung
Die Dimensionierung der Fa:deranlage erfolgte unter Berucksichtigung der in
Gua Bribin gegebenen hydrologischen und geodatischen Randbedingungen. In
Zusammenarbeit mit dem Pumpenhersteller KSB AG wurden Standardmaschi-
nen als Systemkomponenten ausgewalilt. Der optimale Wirkungsgrad der Ge-
samtanlage soll uber parallelen Betrieb von 5 Modulen, jeweils bestehend aus
PAT, Getriebe und F6rderpumpe, erreicht werden (Abb. 7). Hinzukommt eine
kleineres Aggregat, welches mit einer Leistung von ca. 10 kW einen Drehstrom-
Synchrongenerator zur Eigenstromversorgung der Anlage (Inselbetrieb) antreibt.
Die elektrische Energie wird u. a. zur Versorgung des Steuerungssystems far die
Schieberarmaturen von Modulen und Hochwasserentlastungsrohren (Absperr-
klappe DN800, Ringkolbenventil DN600/700 der Fa. VAG) genutzt.
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Abbildung 7 Modular aufgebaute Wasserfarderanlage (Planungszustand)
Die genaue Konstellation der Fijrdermodule wurde erst nach einem Testeinstau
zur Ermittlung der mOglichen Einstauh6he festgelegt. Zunitchst wurde ein Mo-
dultyp bestehend aus einer Spiralgehausepumpe (als PA'ID, einem Getriebe und
einer 9-stufigen Gliederpumpe auf einem Pruffeld der KSB AG getestet und op-
timiert (Abb. 4).
Die modifizierte PAT besitzt bei 15 m Fallh6he ein Schluckverm6gen von 375
1/sund einen Wirkungsgrad von 81 %. Somit gibt die Pumpe im Turbinenbetrieb
an der Welle rd. 45 kW Leistung ab. Ibre Nenndrehzahl betragt 1200 U/min und
treibt uber das Getriebe (Stimradgetriebe mit Ubersetzungsfaktor 1 zu 1,83) die
Fdrderpumpe an. Diese fdrdert im Nennpunkt bei ca. 2200 U/min rd. 13,5 ]/s in
den 220 m haher gelegenen Hochbehalter. Mit dem Wirkungsgrad der Fdrder-
pumpe von 70 % und des Getriebes von 95 % hat das F6rdermodul einen Ge-
samtwirkungsgrad von 54 %.
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Die Firma Walcher Wasserkraft GmbH entwickelte das SPS-gesttitzte Steue-
rungssystem far den modularen Anlagenbetrieb. Diese erfitllt im wesentlichen
folgende Aufgaben:
? Erfassung der Signale der Sensoren:
0 Pegelerfassung (Ober- / Unterwasserstand) mit Drucksensoren und
Schwimmerschaltern
0 Drehzahlerfassung der Turbinen mit induktivem Abstandssensor
und Lochblende.
? Ausgabe von Stellsignalen fur die Absperr- bzw. Drosselarmaturen:
0 5 Absperrklappen der PAT-F6rdermodule
0 2 Armaturen der Grundabl sse
0 1 Absperrklappe der PAT mit Synchrongenerator (Eigenstromver-
sorgung)
Uber die SPS wird durch Zu- bzw. Abschalten einzelner F6rdermodule das
Stauziel auf 15 m Wasserhahe geregelt. Obersteigt der Zufluss in den Stauraum
das Schluckverm6gen der Gesamtanlage wird zunachst iiI)er das Ringkolbenven-
til (RKV) des Grundablasses entlastet. Durch gezielte Feinjustierung des RKV
k6nnen bei einem Staudruck von 15 m Abflussmengen zwischen 0 und max. 2,5
mVs abgefithrt werden. Die Absperrklappe des zweiten Grundablassrohres mit
einer Abflussleistung von 6,0 m3/s dient lediglich zur Hochwasserentlastung.
Sollte bei extremen Abflussspitzen wiihrend der Regenzeit der Unterwasserstand
einen kritischen WeIt itt,ersteigen und die Gefahr einer Flutung der Plattform
bestehen, wird durch Zufahren der Grundablassarmaturen der Durchfluss ge-
drosselt. Dies fithrt zu einer weiteren Erhi hung des Stauspiegels vor dem
Sperrwerk. Nach bisherigen Kenntnissen durchlaufen Hochwasserwellen das
unterirdische System innerhalb weniger Stunden, sodass das in der Hahle ver-
fugbare Retentionsvolumen ausreichen sollte, um den Wellenscheitel abzufan-
gen. Erst bei einer (unwahrscheinlichen) Erh6hung des Stauwasserspiegels auf
den ftir die Statik der Stauanlage kritischen Bemessungswert von 30 m werden
die Grundablasse und alle Module wieder voll ge6ffnet und eine Flutung der
technischen Anlage in Kauf genommen. Der Schaltschrank befindet sich in
aberflutungssicherer H6he im Fahrstuhlschacht, sodass die durch Uberflutung
entsehenden Schiiden sehr begrenzt blieben.
Die Eigenstromversorgung der kompletten Anlage ilbernimmt ein PAT-
betriebener selbstregelnder 10kW-Synchrongenerator. Die Regelung halt uber
im Unterwasser platzierte Belastungswiderstiinde die Drehzahl des Generators
konstant auf 1500 U/min. AuBerdem ladt der Generator die 24V - Notstrombat-
terien, die bei Ausfall des Generators uber einen Frequenzwandler die Absperr-
schieber und die SPS solange mit Strom versorgen, bis die Anlage in eine siche-
re Position gefahren ist.
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3.2 Bau des Zugangsschachtes
Rir den Ausbau der H6hle war die Enichtung eines vertikalen Zugangsschach-
tes zum Einbringen von Baumaterialien, Rohrleitungen und F6rdermodulen so-
wie fur die spateren Betriebs- und Wartungsarbeiten notwendig. Als weltweit
agierender Spezialist in der horizontalen 'runnelvortriebstechnik stellte die Ent-
wicklung von Vertikalbohrmaschinen far die Firma Herrenknecht AG aus
Schwanau ein interessantes Entwicklungsfeld dar. Die speziell fur den Einsatz in
Indonesien entwickelte Schachtabsenkanlage mit einem Durchmesser von 2,5 m
ist mit einem Bohrgerit C,Schrame") ausgerustet, welches vom Maschinenfahrer
direkt daraber sitzend mit Steuerhebeln bedient wird (Meyer 2005).
Mit den Bohrarbeiten wurde im Juli 2004 begonnen. Die Bohrarbeiten wurden
von der Firma Herrenknecht zusammen mit der indonesischen Baufirma PT Wi-
jaya Karya durchgeflibrt (Abb. 8). Der Schachtdurchbruch in die Hohle erfolgte
im Dezember 2004 bei einer Abteuftiefe von 98,5 m.
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Abbildung 8 Schachtabsenkantage der Herrenknecht AG und Blick in den Zugangsschacht
3.3 Wasserhallung und Vorbereitung des Felswiderlagers
Nach Fertigstellung des Zugangsschachtes konnte am Ende der Regenzeit im
April 2005 mit den Ausbauarbeiten in der Hable begonnen werden. Auf einer
Plattform aus Bambus wurde mit Felsausbrucharbeiten und Ankerbohrungen
begonnen. Als problematisch stellte sich die Abtragung der stark konsolidierten
Schlamm- und Kalzitablagerungen mittels Druckluftlanzen und Saugpumpen an
der Gewassersohle heraus, um die Aufstandsfiache ftir die Wasserhaltungsdam-
me vorzubereiten (siehe Muller et.al. 2008).
Mitte August 2005 war die Bangrube zum ersten Mal wasserfrei. Segmentweise
wurden die Hochwasserentlastungsrohre (DN800; DN600/900) von jeweils
18,6 m Lange eingebracht, durch die withrend der Bauphase das anstr6mende
Wasser geleitet werden sollte. Uber 250 m3 Gestein wurden zur Aufweitung der
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Kaveme und im Bereich des Felswiderlagers mittels PressluftmeiBeln ausgebro-
chen, weitere 150 m3 an Schlamm- und Gerallablagerungen abgebaut und an die
Oberflitche gef6rdert. Insgesamt wurden 310 Felsankerbohrungen durchgefahrt,
das Fundament far die Plattform geschuttet, Drainageleitungen verlegt, Beweh-
rungen vorbereitet. Nach 2-wechigem Baustillstand wiihrend der Ramadan-
Feiertage wurden Anfang November die Plattform gegossen sowie die ruckwar-
tige Mauer, welche die Module spater wihrend der Regenzeit vor hohen Unter-
wasserstanden schutzen soll, enichtet (Abb. 9).
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Abbildung 9 Stand der Bauarbeiten Ende 2005
Anfang Dezember 2005 begann die Regenzeit mit tagelangen Starkniederschlit-
gen unerwartet frah. Am 3. und 11. Dezember 2005 wurde die unterirdische
Baustelle durch Hochwasserwellen mit Abflussspitzen von fast 10 m'/s uberflu-
tet. Aufgrund des hohen Sicherheitsrisikos wurde in Abstimmung mit den indo-
nesischen Partner eine Unterbrechung der Arbeiten bis Ende der Regenzeit
vereinbart.
3.4 Auswirkungen des schweren Erdbebens im Mai 2006
Kurz nachdem die Arbeiten im Mai 2006 wieder aufgenommen wurden, ereig-
nete sich in der Region Yogyakarta ein katastrophales Erdbebenereignis der
Start(e 6,3 (Richterskala). Das Epizentrum lag slid-astlich der Stadt Yogyaka,ta,
ca. 30 km von der H6hlenbaustelle entfemt. Es zersturte uber 100.000 Hauser,
6.300 Menschen verloren ihr Leben, uber 200.000 Menschen wurden obdachlos
(siehe Nestmann, et.al. 2008).
Die Baustelleneinrichtung und der Zugangsschacht in Gua Bribin blieben wei-
testgehend unversebrt. Jedoch stieg nach dem Beben der Wasserstand an der
Baustelle um ca. 2 m an, so dass eine Fortmhrung der BaumaBnahme uninaglich
war. Wie sich durch den Einsatz deutscher Berufstaucher im August 2006 he-
rausstellte, war der Wasserspiegelanstieg auf einen durch das Beben ausgelasten
Versturz hinter dem Siphon zurtickzufithren. Insgesamt blockierten uber 1000
m3 Gerollmassen den FlieBquerschnitt. Im Rahmen intensiver Untersuchungen
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der Hohle Gua Bribin sowie weiterer benachbarter Hdhlensysteme konnten kei-
ne weiteren Einstarze oder hydrogeologischen Veranderungen nachgewiesen
werden. Auch eine in den 80er Jahren erstellte unterirdische Wehranlage uber-
stand das Extremereignis vollkommen schadlos.
Ende 2006 wurde in Zusammenarbeit deutscher und indonesischer Spezialisten
eine Schneise in den Versturz hinter dem Siphon gesprengt. Eine zweite
Sprengkampagne und weitere Freilegung des FlieBquerschnittes folgte im April
2007 und fithrte zu einer entsprechenden Reduzierung des Ruckstaueinflusses.
Im Juni 2007 konnten die Arbeiten zum H6hlenkraftwerk wieder aufgenommen
werden.
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Abbildung 10 Felsstum hinter Siphonstrecke (links) und Verlegung des Sprengmaterials
(rechts)
3.5 Errichtung des Sperrwerkes
Mit der Fertigstellung des Zugangsschachtes (Dezember 2004) war es maglich,
das Gebirge im Bereich des Absperrbauwerkes weiter zu untersuchen (Mut-
schler, et.al. 2005). Hierzu wurde vom IBF und IMG eine geolo-
gisch/geotechnische Oberflachenkartierung der Sperrenstellen erstellt. Das Ge-
birge wird in die vier Homogenbereiche; HAI: massiger, gebankter Kalkstein,
HA2: kavern6ser Riffkalk, HA3: kollabierter kavemt;ser Riffkalk und HA4:
brekzi6ser Kalkstein in einer weichen Tonmartrix unterteilt (Abb. 11)..
Zur Verbesserung der Grundungssituation der Sperrmauer wurden insgesamt 42
Mikropfahle in einem mittleren Abstand von 0,7 m und einer Tiefe von 4 m ein-
gebracht. Zudem wurden zur Verbesserung der Widerlagersituation und zur
Senkung des Risikos eines hydraulischen Durchbruchs rechts- lind linksseitig im
Bereich der Brekzie die Einbindetiefe des Widerlagers lokal um 1.4 m vergr6-
Bert.
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Abbildung ll Ergebnis der Obedlachenkartierung (Mutschler, et.al. 2005)
Die Herstellung der monolithischen Sperrmauer erfolgte vom FuB bis zum obe-
ren Abschluss in insgesamt sechs Abschnitten, die jeweils in einem Abstand von
mehreren Tagen geschalt, bewehrt und betoniert wurden. Im Bereich der hori-
zontalen Fugen zwischen den einzelnen Betonierabschnitten wurden Fugenban-
der eingebaut.
Der Transport des Betons in der H6hle erfolgte far die ersten drei Betonierab-
schnitte mit Hilfe eines verzweigten Systems von Rinnen, die jeweils bis zu
mehrere Meter lang waren. Der Beton wurde zuvor in einem ca. 2 m3 groBen
Kranklibel durch den vertikalen Schacht transportiert und am Schachtfu13 direkt
auf die Rinnen geleert. Fur den vierten Betonierabschnitt wurden anstelle der
Rinnen Farderbander zur Zuftihrung des Betons eingesetzt. Das Niveau des 5.
Betonierabschnitts lag bereits so hoch, dass nur von der Wasserseite der Sperr-
mauer betoniert werden konnte. Hierfar wurde der Beton aber eine Schuttrinne
durch die Revisionsaffnung („Mannloch") transportiert und handisch mit Ei-
mern eingebaut. Der oberste Abschnitt der Sperrmauer konnte nicht wie die ub-
rigen Abschnitte aus Ortbeton hergestellt werden, da die anstehende H61]lende-
cke den Betoneinbau behinderte. Da aus Platzgrunden auch keine Betonpumpe
307
-.
-4
*
.-/
C... *.*...1,/;/,//p.4
2
Bau eines HdhIenkraftwerkes zur Trinkwassergewinnung in Karstgebieten -
Pilostudie auf Java, Indonesien
eingesetzt werden konnte, wurde der oberste Mauerabsclmitt mit Spritzbeton
hergestellt.
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Abbildung 12 Links: Bau der Sperrmauer - Bewehrung & Mauer-durchliisse; Rechts: System
aus verzweigten Rinnen zum Transport des Frischbetons vom Schachtfue in
die Schalung
Zur aktiven Kilhlung des Betons wurde ein System aus Kithlrohren in der Scha-
lung montiert (At)b. 12). Die Rohre wurden mit Beginn des Betoneinbaus for
mehrere Tage mit Wasser durchstr6mt. Die Temperaturdifferenzen zwischen
Vor- und Riicklauf wurden gemessen und lieferten somit Hinweise zum Verlauf
der Betonhydratation.
Hinsichtlich der Dichtheit des Sperrwerks spielen die Rohrdurchfithrungen und
die Kontaktzonen zwischen B eton und Fels eine bedeutende Rolle. In diesen
Bereichen wurden Injektionsschliiuche vorgesehen, die ein Nachverpressen der
Kontaktstellen bzw. eine spatere Abdichtung evtl. auftretender Leckagen erm6g-
lichen (Mutschler, et.al. 2007).
Im Januar 2008 wurde das unterirdische Sperrwerk fertig gestellt. Im Juli 2008
wurde die Kontaktinjektion zwischen dem Sperrwerk und Fels durchgefuhrt
(Abb. 14). Eine ausfuhrliche Darlegung zur bautechnologischen Konzeption und
Realisierung des Sperrwerkes findet sich in Muller, et.al. 2008.
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Abbildung 13 Fertiggestellte Mauer mit Durchliissen, Schieberkammer und Robrsystem des
F6rdermoduls
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Abbildung 14 InjektionsmaBnahme zum Nachverpressen der Kontaktzone zwischen Beton-
karper und Fels im Juli 2008
3,6 Installation der F6rdermodule und Inbetriebnahme
Mit der Installation des ersten KSB-F6rdermoduls sowie des Moduls zur Eigen-
stromversorgung wurde direkt nach Fertigstellung des Sperrwerkes begonnen
(Abb. 15). Zum Einbringen der VAG-Grundablassarmaturen wurden am Ende
der Regenzeit die durchstramten Grundablasse kurzzeitig liber Rohr-Dichtkissen
ober- und unterwasserseitig abgedichtet und der Gesamtabfluss uber das jeweils
verbleibende offene Rohr abgefullrt. Die Gesamtabflussleistung der Grundablas-
se betragt 10 m'/s (Maximalwert der beobachteten HochwasserscheiteD bei einer
Druckdifferenz von 20 m. Ein Rechenkorb im Bereich der Einlauftrichter halt
magliches Treibgut (ggf. im Oberwasser versenktes BaumateriaD zurlick. Die
Statik der Sperrmauer wurde auf eine Einstauh6he von max. 30 m ausgelegt.
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Abbildung 15 Links: Installiertes erstes KSB-F dermodul (ETA-R 300-340, Stirnradgetrie-
be und MTCD 65/9 6.1), Rechts: Installiertes VAG-Grundablassarmaturen
(Absperrklappe DN800 und Ringkolbenventil DN600/700)
Im August 2008 wurde unter groBer Anteilnahme der Offentlichkeit und indone-
sischen Partnerinstitutionen der erste Probeeinstau bei einem Abfluss von 1,2
m3/s durchgefuhrt. Aufgrund der Annahme, dass wahrend der Einstauphase zu-
nitchst eine Siittigung des anstehenden Gebirge erfolgt (abgesehen vom Restrisi-
ko von Verlusten uber unentdeckte Klufte im Karstgefuge), wurde mit einer
Einstaudauer von mindestens 1-2 Wochen gerechnet. Jedoch wurde bereits in
weniger als 2 Tagen eine Einstauhbhe von 16 m erreicht. Die kurze Einstauzeit
tibertraf alle Erwartungen. Uber Teill ffnung der Grundablasse wurde das Stau-
ziel uber mehrere Tage auf konstantem Niveau gehalten. Die Volumenbilanzie-
rung ergab keinerlei Hinweise auf Wasserverluste innerhalb des Stauraumes.
Luftseitig des Sperrwerks wurden im Hangenden Drainagebohrungen vorgese-
hen. Diese dienen der Abfahrung des sich aufbauenden Druckwassers in der
Hdhlendecke iii,er der Plattform. Zum Zeitpunkt des Probeeinstaus war der von
deutscher Seite empfohlene Injektionsschleier zur Reduktion von Umlitufigkei-
ten (Mutschler, et.al. 2005) noch nicht realisiert. Dennoch betrug die beobachte-
te Sickerwassermenge weniger als 750 1/h. Ein Austrag von Feinpartikeln wurde
nicht beobachtet.
Wabrend des Probeeinstaus wurde auch das vorhandene Pumpenmodul testwei-
se in Betrieb genommen (Abb. 16). Die Forderleistung uber das 100 m lange
vertikale Steigrohr zum Schachtkopf entsprach erwartungsgemi:B mit 201/s den
Kennlinien der Laborversuche.
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Abbildung 16 Links: Erfolgreicher erster Testeinstau und Inbetriebnahme; Rechts: Verteils-
peicher Kaligoro
Bis Oktober 2008 waren schlieBlich auch die Arbeiten an der 3,5 km langen
Zubringerleitung zum 220 m liber Stauziel liegenden Verteilspeicher Kaligoro
abgeschlossen (Abb. 16). So konnten weitere umfassende Testreihen des Far-
dersystems durchgefihrt werden, die die Funktionsfalligkeit des Farderprinzips
und den angestrebten hohen Wirkungsgrad bestatigten. Im Rahmen der Ver-
suchsreihe wurden sogar Einstauh6hen am Sperrwerk von bis zu z = 20 m (Abb.
16) erreicht. Die begleitenden hochpriizisen Konvergenzmessungen ergaben
selbst bei dieser Druckhohe keine nachweisbaren Bewegungen des Sperrwerkes
bzw. Felswiderlagers. Allerdings stieg die uber die Drainagen abgefuhrte Si-
ckerwassermenge auf 1400 1/h an. Ende Januar 2009 wurde die Testreihe zur
Realisierung des Injektionsschleiers (voraussichtlich im Marz 2009) durchge-
fithrt.
Zudem wurde die Installation des in Zusammenarbeit mit der Fa. Watcher (Ful-
da) entwickelten SPS-gestutzten Steuerungssystems vorgenommen. Auf Basis
der Ergebnisse des Probeeinstaus erfolgt derzeit die Fertigung von 4 weiteren
KSB-F6rdermodulen. Die vollstindige Inbetriebnahme des H6hlenkraftwerkes
soll bis Juni 2009 erfolgen.
4 Ausblick
Das Projekt in Gua Bribin konzentriert sich auf angepasste Technologien zur
Wasserf6rderung. Seit etwa einem Jahr laufen in Zusammenarbeit der Universi-
tat Karlsmhe und dem Forschungszentrum Karlsruhe im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fur Bildung und Forschudg CBMBF) Vorbereitungen zu einem weite-
ren mehrjahrigen Verbundprojekt in der Region Gunung Kidul „Integrierten
Wasserressourcen-Managements (IWRM)". Hierbei wird u.a. als Alternative
zum Sperrwerksbau in Gua Bribin die Wasserkraftnutzung aber eine unterirdi-
sche Druckrohrleitung aus Holz erprobt. Neben der ErschlieBung der Wasser-
vorkommen werden auch Aspekte der optimierten Wasserverteilung, der Was-
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seraufbereitung sowie der Abwasserentsorgung in der landlichen Gunung Sewu
aber auch den urban gepriigten Gebieten des angrenzenden Wonosari Plateaus
aufgegriffen (Oberle, et.al. 2005).
Zur Gewahrleistung der Nachhaltigkeit eines WRM sind die Entwicklungsar-
beiten und Umsetzungen der verschiedenen Fachdisziplinen durch einen intensi-
ven Wissenstransfer zu begleiten. Die exemplarische Entwicklung und Umset-
zung eines IWRM in einer uberschaubaren Modellregion sollte darauf ausge-
richtet sein, die Grundlagen far die konzeptionelle und technologische Ubertra-
gung der F&E-Arbeiten auf viele weitere Standorte mit Allnlichen Bedissitua-
tionen zu schaffen und eine m6glichst breitgefacherte Multiplikation anzusto-
Ben.
Abbildung 17 Links: Versuchsstand zur Holzdruckrohrleitung an der Universitat Karlsruhe;
Rechts: Wasserfall in der Hahle Gua Seropan; hier ist der Bau einer Wasser-
kraftanlage mit Holzdmckrohrleiting geplant
Die Auswahl der Modellregion favorisiert aus geologischer Sicht eine Karstre-
gion, Gunung Kidul ist hierbei keine Ausnahmegegend. Von den Regierungen
der Nachbarprovinzen sowie den kIeinen Sundainseln Sumba und Timor wur :len
bereits Anfragen an das Forscherteam aus Karlsmhe bezuglich der ErschlieBung
der dortigen unterirdischen Flusse gestellt. Erste Untersuchungen wurden bereits
durchgefithrt.
Die Nutzung von Karstaquiferen zur Trinkwasserversorgung hat aber auch glo-
bale Relevanz (Bundschuh, et.al. 2005). In vielen Regionen der Erde (so z.B. in
Stidchina, Japan, Philippinen, Thailand, Laos und Sudamerika) flieBen derzeit
tausende von Flussen, wie Bribin oder Seropan, ungenutzt ins Meer, w hrend
die Menschen der Regionen unter Wassermangel leiden. Vor allem in Entwick-
lungs- und Schwellenlindern besteht bezilglich angepasster Technologien zur
Erkundung und Bewirtschaftung der unterirdischen Wasserressourcen sowie
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wirksamen Schutzstrategien des vulnerablen Karstwassers ein enormer Hand-
lungsbedarf
Die ErschlieBung des unterirdischen FlieBgewassersystems in Verbindung mit
der gesamtheitlichen Erarbeitung eines IWRM in Gunung Kidul wird einen
wichtigen Beitrag zur Lasung weltweit existierender Wasserknappheit in Karst-
gebieten liefem. Eine Vielzabl an Forschungsergebnissen des IWRM-Projektes
werden sich zudem auch auf Gegenden mit nicht verkarstetem Untergrund ilber-
tragen lassen. Nicht zuletzt wird das Projekt auch die interkulturelle Verstandi-
gung fdrdern, was gerade vor dem Hintergrund der weltpolitischen Situation von
existentieller Bedeutung ist.
Weitere aktuelle Informationen finden sich unter:
www.hoehlenbewirtschaftung.de: www. iwrm-indonesien.de
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